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La presente tesis de investigación tuvo por objetivo evaluar la comparación de suelos de 
aguajal natural y del cultivo de arroz en la generación de metano. Se utilizó un tipo de 
investigación aplicada con enfoque cuantitativo, diseño no experimental y nivel de 
investigación descriptivo. La población fue las 8,6 hectáreas cercanas a la cuenca del río 
Huascayacu, donde se pudo observar dos diferentes ecosistemas, el primero de aguajal 
natural y el segundo de cultivos de arroz en una zona de piedemonte. El procedimiento 
se inició con la caracterización y georreferenciación de la zona de estudio, luego se 
realizó el establecimiento de las parcelas de muestreo de 1 m2 contiguos y en paralelo 
siendo 3 en aguajales naturales y 3 en cultivos de arroz, seguidamente se tomó muestras 
de suelo alrededor de 1,5 kg en cada parcela que fueron llevados a un laboratorio 
especializado para sus análisis químicos. Para el análisis estadístico se utilizaron los 
softwares excel y SAS. Con los resultados se compararon las características físicas y 
químicas de los suelos de aguajal natural y del cultivo de arroz, el primero obtuvo 
mayores valores en los parámetros, hubo significancia en el contenido de humedad, 
porosidad, densidad aparente, pH y materia orgánica. Las condiciones climáticas y la 
época fue la estación de otoño, cuya temperatura fue de 29 °C y la humedad relativa de 
70%. La generación de metano en suelo para el cultivo de arroz fue mayor (0,029 
kgCH4/m
2) en comparación a lo generado por el suelo de aguajal natural (0,023 
kgCH4/m
2). La producción de metano por hectárea fue de 145 kgCH4/Há en suelo del 
cultivo de arroz y 115 kgCH4/Há en el suelo de aguajal natural.  















The objective of this research thesis was to evaluate the comparison of natural water soils 
and rice cultivation in the generation of methane. A type of applied research with a 
quantitative approach, non-experimental design and level of descriptive research is 
applied. The population was 8.6 hectares in the Huascayacu river basin, where two 
different systems could be observed, the first of natural avocado and the second of rice 
crops in a piedmont area. The procedure began with the characterization and 
georeferencing of the study area, then the establishment of the sampling plots of 1 m2 
contiguous and in parallel being 3 in natural aguajales and 3 in rice crops, followed by 
samples of soil About 1.5 kg in each plot that were taken to a specialized laboratory for 
analysis. For the statistical analysis, Excel and SAS software are used. The results 
compare the physical and chemical characteristics of natural water soils and rice 
cultivation, the first highest values in the parameters of moisture content, porosity, bulk 
density, pH and organic matter. The climatic conditions for both cases were different 
types of texture, however, in the same season (autumn season), temperature (29 °C) and 
relative humidity (70%). The generation of methane in the soil of the rice crop was higher 
(0.029 kgCH4 /m
2) compared to that generated in natural aguajal soil (0.023 kgCH4 /m
2). 
The production per hectare was of 145 kgCH4 /Ha were obtained in rice cultivation soil 
and 115 kgCH4/Ha in natural aguajal soil. 






Las actividades antropogénicas como los cambio de uso de suelo, deforestaciones y uso 
de combustibles fósiles han provocado que se incrementen las concentraciones de los 
gases de efecto invernadero en la atmósfera, esto ha generado que la temperatura del 
planeta se eleve considerablemente y provoque una alteración en el comportamiento del 
clima en el planeta, la cual se manifiesta a través de variaciones en la precipitación, 
climas más extremos, variación e intensidad en fenómenos, como el del Niño. Estas 
variaciones en el clima van a causar graves daños a las diferentes especies y ecosistemas 
del planeta (Pachauri y Meyer, 2014).  
En el Perú un aguajal es considerado un humedal y representa un 4% de la superficie del 
país (MINAM, 2010). Los humedales representan una pequeña parte de la superficie del 
planeta, entre el 5 – 7%. No obstante, desempeñan el rol de capturar carbono y es ahí 
donde radica su importancia en el balance y regulación en el ciclo del carbono. 
Asimismo, en ellos existe producción de metano por las condiciones en las que se 
desarrollan bacterias metanógenas que cumplen la función de producirlas (Turetsky et 
al., 2014). El metano (CH4) es mundialmente conocido como un GEI (gas de efecto 
invernadero); si bien su concentración es menor que otros GEI como el dióxido de 
carbono (CO2), su peligrosidad en la atmósfera radica en que posee una capacidad de 
absorción de calor 20 veces mayor al del dióxido de carbono (CO2). Por lo tanto, tiene 
un potencial de calentamiento global mayor.  
En el Perú, se realizó un inventario de gases de efecto invernadero, los resultados de 
emisiones de metano que se obtuvieron fueron de 55,77 GgCH4 generados por los 
cultivos de arroz y 164,64 GgCH4 generados por cambio de uso de suelo (MINAM, 
2014). La región San Martín se posiciona como la primera región en producción de arroz 
con un 27,1% del total generado en el país (MINAGRI, 2018). Cabe recordar, que en los 
cultivos de arroz es donde existe la producción de GEI hacia la atmósfera, entre ellos, el 
metano (CH4) por las condiciones en las que se desarrollan.  
En la presente tesis de investigación se presentan las características físicas y químicas 
más importantes en los suelos de aguajal natural y del cultivo de arroz, la generación de 
metano en dichos ecosistemas y la producción de metano por hectárea, con la finalidad 
de conocer la cantidad que se emite al ambiente por cambio de uso de suelo y en los 
cultivos de arroz.  
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La realidad problemática de la presente tesis de investigación refiere que en los últimos 
años, la producción de cultivos de arroz ha incrementado considerablemente llegando a 
producirse alrededor de 759 millones de toneladas en el planeta (FAO, 2018). En el 
último informe de coyuntura de cultivo de arroz MINAGRI (2018) menciona que en el 
Perú la producción de arroz fue alrededor de 3 millones de toneladas, siendo la región 
San Martín la de mayor producción, dicho aumento en la producción trae consigo un 
incremento en la producción de GEI emitidos a la atmósfera.  
Uno de los ecosistemas que ha ganado vigencia en los últimos años por ser sumidero de 
carbono, son los aguajales, con gran cantidad de materia orgánica acumulada y que 
mantiene grandes extensiones de bosques inundables en la región amazónica. En efecto, 
en la región San Martín, a pesar de la problemática generada por el cambio de uso de 
suelo y la deforestación, aún se pueden encontrar grandes extensiones de aguajales 
rodeadas por montañas en el piedemonte oriental en la cuenca del río Huascayacu.  
Las actividades antropogénicas han incrementado de manera considerable las 
concentraciones de GEI en la atmósfera teniendo gases como el dióxido de carbono 
(CO2), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O) en elevadas concentraciones que en la 
actualidad son reconocidas como la principal fuente del calentamiento del planeta y una 
amenaza latente al bienestar de los ecosistemas y vida asociada. En este sentido, la 
agricultura es una fuente importante de emisiones de GEI, las cuales aumentan de manera 
considerable debido a la deforestación de áreas donde se acumulan grandes cantidades 
de carbono y metano, y debido a la pérdida de cobertura vegetal son liberadas a la 
atmósfera.  
Es importante reconocer que los aguajales son una fuente de emisión natural de metano, 
pero estas emisiones se ven contrarrestadas por su actividad de fijación y captura de 
carbono, las cuales suelen ser mucho mayores y en efecto tienen mayores beneficios que 
impactos al ambiente. Naturalmente, los aguajales están asociados con ecosistemas que 
han almacenado gran cantidad de materia orgánica durante miles de años por lo que su 
importancia en la mitigación del cambio climático ha tomado vital importancia en la 
última década. Asociado a estas zonas crecen una serie de especies vegetales y de fauna 
adaptadas a estas condiciones.  
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En la zona cercana a la cuenca del rio Huascayacu, se evidencia una zona conocida como 
aguajal por la presencia de palmeras Mauritia flexuosa de forma natural que está siendo 
deforestada por los agricultores de la zona, ya que prefieren aprovechar las condiciones 
del suelo y realizar un cambio de uso optando por los cultivos de arroz, lo cual se 
evidencia en el crecimiento exponencial de la producción de arroz en la región San 
Martín. Para el año 2016 en el país alrededor de 1´409,000 hectáreas de suelo fueron 
cambiados de uso (MINAM, 2016).    
Finalmente, la presente tesis de investigación servirá para brindar información de la 
comparación de suelos de aguajal natural y del cultivo de arroz en la generación de 
metano. Así como, de las características físicas y químicas más importantes. 
En la presente tesis de investigación se revisaron trabajos previos internacionales para 
sustentar los resultados obtenidos, mencionados a continuación.  
Ávila et al. (2016) en su artículo de investigación “Structure of natural regeneration in 
relation to soil properties and disturbance in two swamp forests” señalaron que, en los 
ecosistemas de pantano, también conocidos como turberas, tenemos una vegetación 
típica denominada aguajales en referencia al tipo de vegetación dominantes de Mauritia 
flexuosa. Los autores tuvieron como objetivo obtener mayor información de esta especie 
en referencia a usos y en relación a sus aportes a la mitigación del cambio climático que 
aún queda mucho por conocer. Sin embargo, existe una alta presión del hombre por estos 
ecosistemas debido a la calidad del suelo para el sembrío de arroz. Dentro de los 
resultados obtuvieron  un inventario de 2264 individuos donde arrojaron que la zona con 
afectación del hombre había llevado a la colonización por especies de las zonas 
circundantes, también mostraron las diferencias en la disponibilidad de nutrientes en el 
suelo entre los sitios que influyeron en la distribución de las especies dejando una 
pregunta aún pendiente por responder en relación a la cantidad de GEI que podrían ser 
liberados a la atmósfera en caso estas turberas fuesen modificadas por acción 
antropogénica.  
Hergoualc´h y Verchot (2017) en su estudio “Changes in soil CH4 fluxes from the 
conversion of tropical peat swamp forests: meta-analysis, reportó que la cuarta parte de 
la deforestación en la zona sur este de Asia se dieron en bosques inundables tipo turberas, 
esto se tradujo en el aumento considerable de emisiones de metano, la cual se encontraba 
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concentrada en el suelo. Por ello, su objetivo principal fue determinar como el cambio 
de uso de suelo afectó los flujos de metano. Estos suelos fueron convertidos en 
monocultivos para la agricultura, donde se evidencia que la generación de metano se 
incrementa mucho más aún en los sembríos de arroz, donde los valores de emisiones de 
metano se consideraron elevados. Los resultados promedio que obtuvieron fue de 28,6 
kgCH4ha
-1 en turberas vírgenes y de 107,6 kgCH4ha
-1 en sembríos de arroz, encontrando 
una relación inversa con el nivel freático del suelo, es decir, entre mayor cantidad de 
humedad, las emisiones de metano serán menores.  
Holm, Miller y Cropper (2015) en su tesis “Population dynamics of the Amazonian palm 
Mauritia flexuosa: model development and simulation analysis” donde tuvieron como 
objetivo determinar la importancia ecológica y económica de la palmera Mauritia 
flexuosa, donde recalca que los pobladores tienen malas técnicas de cultivo porque cortan 
el tallo para recuperar la fruta. Los resultados que obtuvieron fue proyectar las cosechas 
de esta palma que irán en aumento lo que conllevaría a una gran problemática ambiental 
debido a las grandes cantidades de carbono y metano que se liberaría al ambiente por la 
tala excesiva de esta y otras especies en turberas inundables. Asimismo, del análisis de 
elasticidad demostraron que ante una mayor conservación de las especies nativas de las 
turberas existe menor probabilidad de liberación de GEI a la atmósfera por lo que 
recomendaron incluir estos en la convención RAMSAR.  
Urrego et al. (2016) en su artículo “Climate-related phenology of Mauritia flexsuosa in 
the Colombian Amazon” tuvieron como objetivo cuantificar la cantidad de carbono 
fijado en las turberas tropicales y forestales debido a que en estos se encuentran los 
mayores sumideros de carbono a nivel mundial. Los resultados alcanzaron hasta 1218 
MgC por hectárea, además de que albergan una elevada biodiversidad destacando en ella 
una gran variabilidad de especies de vertebrados terrestres e invertebrados a los que se 
suministra recursos como alimentos y un lugar donde desarrollarse; además de una serie 
de servicios ecosistémicos entre los que destacan la regulación de los ciclos hidrológicos, 
de intercambio de especies así como de almacenamiento y secuestro de GEI como el 
dióxido de carbono (CO2) y metano (CH4). En ese sentido, las turberas ofrecen gran 
cantidad de recursos maderables y no maderables para las poblaciones humanas que 
deben ser utilizadas bajo un sistema de manejo gestionadas de manera que los recursos 
puedan ser utilizados de manera sostenible.  
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Strangmann, Bashan y Giani (2017) en su trabajo de investigación “Methane in pristine 
and impaired mangrove soils and it posible effect on establishment of mangrove 
seedlings” tuvieron como objetivo determinar la dinámica del metano (CH4) en suelos 
de manglares vírgenes y deteriorados (de caminos, construcción, acuicultura y 
alcantarillado) en Baja California Sur, México. En el estudio los autores detallaron las 
propiedades e impacto en el establecimiento inicial de plantas pequeñas de mangle. 
Todos los suelos tenían un pH neutro a alcalino, eran salinos y tenían una variación 
orgánica en el contenido de carbono y potenciales redox. En el mangle más prístino, los 
suelos mostraron baja concentración de metano. Sin embargo, en el mangle con suelo 
deteriorado por acuicultura y por aguas residuales, se mostró una alta concentración de 
metano, elevadas tasas de producción y una elevada emisión de metano actuando, así 
como una real fuente de metano. Llegaron a la conclusión de que concentraciones 
elevadas de metano, similares a los niveles detectados en el suelo de manglar deteriorado, 
reducen el crecimiento y desarrollo de la vegetación llevando a un envejecimiento precoz 
del bosque lo que podría llevar a una sucesión acelerada teniendo como consecuencia 
una acelerada perdida de la cobertura boscosa y en consecuencia liberación de grandes 
cantidades de GEI.  
Sanchis (2015) en su trabajo de investigación “Emisiones de gases en el cultivo de arroz: 
efecto de la gestión de la paja” tuvo como objetivo determinar las emisiones de metano 
durante todo el ciclo de vida de la planta de arroz. Asimismo, pudo determinar que el 
90% del metano producido en los suelos de cultivo de arroz es transportada a la atmósfera 
a través de la planta, esta actúa como una chimenea porque el metano es transportado 
por el aerénquima de la planta hacia el ambiente. Por otro lado, para su estudio utilizó 
parcelas de 2x2 metros como muestra, y para medir los flujos de metano el investigador 
utilizó cámaras estáticas. Los resultados arrojaron que la mayor cantidad de metano 
generado se dio a partir del día 63 obteniendo un valor de 74,8 gCH4/m2·h que 
corresponde a la parte inicial de la floración, respecto a la menor concentración de 
metano se dio entre la fase de germinación y plántula con un valor entre 0 – 12,4 
gCH4/m2·h. 
Ontiveros, Manrique y Franco (2018) en su investigación “Flujos de metano (CH4) en 
suelos forestales: dinámica y relación con factores ambientales y edáficos” tuvieron 
como objetivo determinar la concentración del metano en los suelos y evaluar su 
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dinámica en las diferentes estaciones del año. Con lo cual, seleccionaron un bosque de 
galería ubicado al norte de Argentina a una altitud aproximada de 1468 m.s.n.m para 
desarrollar su estudio basado en medir los flujos de metano emitido desde el suelo a la 
atmósfera. El estudio se basó en determinar si existía una mayor cantidad de oxidación 
(secuestro) o reducción (emisión) al ambiente de forma natural. Para ello las mediciones 
fueron hechas en las estaciones de primavera, verano y otoño a través de cámaras 
estáticas. Entre los principales resultados, mencionan que se evidencian oxidación 
(secuestro) de metano en las tres estaciones, siendo en la estación de primavera donde se 
evidenció la mayor cantidad de oxidación 19,89 g/m2*s aproximadamente y en la 
estación de otoño solo se pudo evidenciar reducción (emisión) de metano con un valor 
aproximado de 9,89 g/m2*s. 
Tauchnitz et al. (2017) en su artículo de investigación “Nitrous oxide and methane fluxes 
of a pristine slope mire in the German National Park Mountains” tuvieron como objetivo 
principal monitorear los flujos de metano y óxido nitroso en turberas prístinas cubiertas 
de suelos histosoles (pantanos). Es conocido que la disponibilidad de oxígeno (O2) en 
estos ambientes es baja pero las cantidades de metano y óxido nitroso suelen ser 
considerables y realmente preocupantes por los efectos negativos de estos GEI. Las 
turberas reportadas se caracterizan por condiciones anaerobias debido a los altos niveles 
de la capa freática. El método empleado fue el de cámara cerrada en un área boscosa 
permanentemente inundada. Los resultados arrojaron emisiones a niveles bajos del nivel 
freático y durante los periodos de inundación de 0,025 kgCH4ha
-1 y 0,044 kgCH4ha
-1, 
respectivamente. Concluyeron que la mayor cantidad de emisiones de metano la 
percibieron a niveles bajos de la capa freática.  
Adhikari (2018) en su artículo “Economics of organic vs inorganic carrot production in 
Nepal” tuvo como principal objetivo determinar que los humedales son los ambientes 
más productivos en la tierra porque juegan un papel importante en el ciclo del carbono y 
el metano. Los resultados que obtuvo fueron que, en el caso del carbono, éste es 
capturado por las especies vegetales que se encargan de fijarlo como dióxido atmosférico 
y lo transforman en sustratos durante la fotosíntesis, lo cual está muy relacionada con la 
biomasa, principalmente en ecosistemas inundables como es el caso de las turberas. En 
los humedales también existe liberación de metano, sin embargo, es un proceso que ha 
existido por miles de años y que no debe ser cuestionada porque su importancia radica 
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en la fijación de grandes cantidades de carbono. Concluyó, que si estos ecosistemas no 
existieran o sean substituidos por monocultivos (principalmente de arroz) los impactos 
ambientales serían muy serios debido a la liberación de todos los GEI almacenados en 
los suelos y luego por la sucesiva emisión de GEI en la producción del arroz.  
Endress, Horn y Gilmore (2014) en su investigación “Mauritia flexuosa palm swamps: 
composition, structure and implications for conservation and management” tuvieron 
como principal objetivo documentar la mayor información de los bosques pantanosos 
que son habitados en su mayoría por palmeras, las que brindan una serie de beneficios 
económicos a los pobladores, sin embargo, los estudios referentes a palmeras son escasos 
debido a la dificultad y peligro que representa el acceso a bosques inundables. Por ese 
motivo, el estudio se tuvo que centrar exclusivamente en la cosecha destructiva de 
aguajales. Dentro de sus resultados, los autores obtuvieron que la mayor cantidad de área 
basal de los bosques inundables es representada por las palmeras y que las palmeras de 
aguaje son las que se encuentran con mayor estrés debido principalmente la cosecha 
destructiva y a la erosión genética que ha sufrido en las últimas cuatro décadas por lo 
que sugieren que se establezca una adecuada gestión de este recurso, haciendo un 
equilibrio entre las prioridades y la demanda de la vida silvestre como humana. 
Asimismo, recomiendan que la investigación servirá para una mejor comprensión de la 
composición e interacciones ambientales de los bosques inundables tropicales.   
Gyenge et al. (2016) mencionan que el principal objetivo de su trabajo de investigación 
“Un rol poco conocido de las forestaciones: captura de metano de la atmósfera” fue 
identificar aquellos sectores de agricultura y vegetación que generan emisiones de gases 
de efecto invernadero en Tandil, entre ellos el metano. Para ello identificaron tres tipos 
de suelo para realizar su estudio, en suelos de cultivo de soya y cebada, suelo de pastizal 
y suelo de pino. Para poder medir los flujos utilizaron cámaras estáticas. Dentro de los 
resultados obtuvieron que la menor cantidad de emisiones de metano provenía del suelo 
de pino entre 2 a 12,5 g/m2.seg, seguido del suelo de pastizal entre 5,5 a 16,5 g/m2.seg y 
la mayor cantidad de emisiones de metano provenía de los suelos de cultivo de soya y 
cebada entre 16,5 a 22 g/m2.seg. 
Pihlatie et al. (2014) en su trabajo de investigación “Comparison of static chambers to 
measure CH4 emissions from soils” tuvieron como objetivo estimar las características 
fisicoquímicas más importantes que influyen en la generación de metano en humedales, 
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por lo cual seleccionaron las siguientes características: pH, materia orgánica, porosidad, 
densidad aparente y el % de humedad. Las muestras de suelo fueron tomadas en un área 
de suelos forestales donde predomina la especie Pinus radiata, luego las muestras fueron 
analizadas en el laboratorio obteniendo los siguientes resultados: promedio de 29,04 % 
de humedad, promedio de 0,7 % de porosidad, pH de 6,13, 9,36 % de materia orgánica 
y 0,8 g/cm3 de densidad aparente.  
Mansilla (2018) desarrolló su investigación “Estimación del secuestro de metano en 
suelos de forestaciones de la provincia de Buenos Aires” que tuvo por objetivo principal 
estimar la oxidación y emisión de metano en un periodo de tiempo de un año, incluyendo 
las cuatro estaciones en bosques de piedemonte andino en la localidad de Tandil. Para 
ello se le dio seguimiento a dos plantaciones forestales, donde realizó cinco mediciones 
de concentraciones en un intervalo de tiempo de octubre del 2016 a agosto de 2017 con 
cámaras estáticas que fueron dejadas aleatoriamente. Los resultados mostraron 
concentración de metano en el suelo en promedio de – 18,47 gm-2s-1, donde el valor 
negativo indica oxidación y/o concentración de metano en el suelo forestal. Asimismo, 
indica que si se degradan dichos suelos la liberación de metano a la atmósfera será 
perjudicial para el ambiente. 
Bueno-Hurtado et al. (2015) en su investigación “Cambios de uso de suelo y sus efectos 
sobre la dinámica de GEI en el estado de Durango, México” nos indican que el cambio 
de uso de suelo es una de las causas a la que no se le ha dado su debida importancia, 
porque es una de las mayores fuentes de emisión de gases de efecto invernadero, donde 
suelos de la selva están siendo cambiados por suelos de cultivo. Con lo cual, se 
plantearon el objetivo de cuantificar las emisiones y absorciones de GEI. Los autores 
realizaron su estudio en el estado de Durango. Los resultados arrojaron un crecimiento 
anual de cambio de uso de suelo de 4,63% lo que significa una gran pérdida de biomasa. 
Se obtuvieron valores estimados en emisión de dióxido de carbono de 261 GgCO2 y en 
emisión de metano de 30 GgCH4, este último genera un mayor impacto al ambiente por 
su potencial absorción de calor.   
Allen et al. (2017) en su artículo “Magnitude and biophysical regulators of methane 
emission and consumption in the Australian agricultural, forest, and subermerged 
landscapes: a review” tuvieron como objetivo identificar los factores biofísicos que 
influyen en la generación de metano en los cultivos de arroz, establecieron parcelas de 
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muestreo de 1 m2, donde se tomaron muestras de suelos para analizar los parámetros 
fisicoquímicos de contenido de humedad, porosidad, densidad aparente, pH y materia 
orgánica, estas fueron tomados en tres estaciones del año (verano, invierno y otoño). Para 
determinar la generación de metano se tomaron muestras de suelo y fueron metidas en 
cámaras estáticas en un lapso de 12 horas, luego con una jeringa se tomaron los flujos de 
metano para ser analizados por cromatografía. Los resultados de los parámetros 
biofísicos fueron los siguientes:  contenido de humedad en verano (35,8%), otoño 
(42,4%), invierno (48,7%); porosidad en verano (0,85%), otoño (0,65%), invierno 
(0,45%); densidad aparente en verano (0,45%), otoño (0,65%), invierno (0,85%); pH en 
verano (6.74), en otoño (6,52), en invierno (4,48); materia orgánica en verano (1,49), en 
otoño (1,24), en invierno (1,32). Por otro lado, obtuvieron un promedio 12 gCH4ha.  
Capurro et al. (2014) en su trabajo de investigación “Cuantificación de las emisiones de 
metano y óxido nitroso en el cultivo de arroz” tuvieron como objetivo estimar las 
emisiones de estos gases porque en Uruguay el 90% metano emitido al ambiente 
provienen de los cultivos de arroz, debido a muchos factores entre ellos la mala 
tecnificación en el riego pues hasta ahora siguen utilizando la técnica del riego por 
inundación. Asimismo, en su análisis estadístico utilizaron el análisis de varianza para 
comparar el flujo de CH4 en dos distintos tipos de riego (inundación continua vs 
controlada). Los resultados hallados determinaron una emisión promedio de metano para 
el riego controlado (193 kgCH4/ha) y para el riego por inundación (250 kgCH4/ha), Con 
un valor de pH del suelo de 6.3 y con una cantidad de materia orgánica de 2.29 %.  
Silva y Valverde (2016) en su trabajo de investigación “Estimación de gases de efecto 
invernadero en humedales construidos de flujo subsuperficial” tuvieron como objetivo 
principal determinar los GEI emitidos por humedales con vegetación abundante de la 
especie Heliconia psittacorum, por lo cual utilizaron cámaras estáticas para obtener los 
flujos de dichos gases emitidos en la interfaz suelo – ambiente, realizaron muestras en 
tres puntos o sub unidades como ellos lo indican, para determinar su significancia 
utilizaron el análisis de varianza obteniendo los siguiente resultados, promedio de 
emisión de dióxido de carbono: 0,00066 kgCO2/m
2, de metano: 0,008671 kgCH4/m
2, de 
óxido nitroso; 0,00353 kgN2O/m
2. Asimismo, los resultados de emisión de metano no 
mostraron diferencias significativas y concluyen que las emisiones de GEI pueden variar 
según la especie abundante.  
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Herrera et al. (2014) de su investigación “Determinación de emisiones de metano y óxido 
nitroso generadas en plantaciones de arroz en Guanacaste, Costa Rica” los autores 
tuvieron como objetivo principal la estimación de las emisiones de metano (CH4) y óxido 
nitroso (N2O) en cultivos de arroz, utilizando como muestra 10 plantaciones de arroz, de 
ellos tomaron muestras de suelo, con lo que pudieron estimar las concentraciones de 
metano, las cuales oscilaron entre 0,11 – 2,03 g/ha*día en temporada seca y 0,10 – 1,79 
kg/ha*día en temporada lluviosa, ellos concluyen que existe una relación directamente 
proporcional entre el crecimiento de la planta de arroz y el aumento de emisiones del 
metano; y de las temporada lluviosa con el disminución de las emisiones de metano.  
Pereyra (2015) su trabajo de tesis “Emisiones de metano y óxido nitroso en arrozales de 
la zona este del Uruguay: el manejo de cultivo como factor determinante” consistió en 
estudiar las emisiones de metano y óxido nitroso en la interfaz suelo – atmósfera de los 
cultivos de arroz porque las condiciones en las que se desarrollan permiten el desarrollo 
de las bacterias metanógenas de la familia Archaea. También, indica que las 
características fisicoquímicas del suelo influyen en la generación del metano, estos son 
el pH y la cantidad de materia orgánica. Para determinar las emisiones de metano usó la 
técnica de las cámaras estáticas. En el análisis estadístico utilizó el software R. Los 
resultados arrojados por el software respecto al metano tuvieron como valor una media 
de 220.14 mgCH4, la cual comprendía de una poza con una inundación prolongada, por 
otro lado, la poza con inundación intermitente el valor de metano hallado fue de 101.32 
mgCH4.  
Teran et al. (2018) en su trabajo de investigación “Estimatio of the oxidation potential 
of methane from soils of two adjacent sites with different use: eucalyptus vs naturalized 
pasture” tuvo como objetivo estimar las emisiones de metano en dos diferentes 
ecosistemas. Para ello, primero establecieron una parcela de muestreo de 20x20 metros 
en cada ecosistema, seguidamente tomaron muestras de suelo, estas fueron llevadas a un 
laboratorio y fueron colocadas en una cámara hermética por un lapso de 24 horas, para 
luego determinar los valores de flujo de metano, estas mismas acciones lo realizaron 
cuatro veces durante el período de un año con la diferencia de que cada una fue tomada 
en una estación distinta del año. Los resultados promedio que obtuvieron fueron: en 




En la presente tesis de investigación se revisaron trabajos previos nacionales para 
sustentar los resultados obtenidos, mencionados a continuación.  
Cumpa (2019) su estudio “Reducción de la emisión del gas metano atmosférico 
utilizando técnicas de riego en suelo arcilloso en cultivo de Oriza sativa en condiciones 
climáticas” que fue realizado en la región de Lambayeque una zona conocida como 
Capote que se encuentra dentro del distrito de Picsi, la cual tuvo por objetivo determinar 
la cantidad de metano emitido a la atmósfera en cultivos de arroz y a su vez comparar 
con dos distintos tipos de riego. A su vez, tomó como muestra de metano a través de 
cámaras estáticas de vidrio dejando una salida para el ingreso de una jeringa, realizando 
5 evaluaciones en distintas fechas. Los resultados indicaron una mayor emisión de 
metano en riego por inundación permanente obteniendo un promedio de 330,55 mgCH4 
y un menor valor en el riego por inundación intermitente con un valor de 24,5 mgCH4. 
Lo que concluye y recomienda que las técnicas convencionales de riego son muy 
perjudiciales para el medio ambiente y se deben brindar capacitaciones para mejorar el 
tipo de riego.  
Palmer (2018) en su trabajo de investigación “Aplicación de riegos intermitentes para 
reducir emisiones de metano en el cultivo de arroz en el fundo el triunfo, distrito de 
Carajuro, provincia de Utcubamba – región Amazonas, 2017 – 2018” menciona que los 
riegos intermitentes puede ser una buena opción para minimizar las emisiones de metano 
provenientes de los cultivos de arroz, por lo cual su objetivo fue determinar su 
efectividad. La investigación fue realizada en el distrito de Carajuro. Inicialmente, se 
tomaron muestras del suelo para determinar las características fisicoquímicas, la textura 
del suelo fue franco arcilloso. Los resultados arrojaron que en el riego inundado el valor 
de metano encontrado fue de 74,28 ppm y en riego intermitente el valor fue de 32,65 
ppm en un área de 1200 m2, lo cual la efectividad del riego intermitente redujo en 57% 
de emisiones de gas metano.  
En la presente tesis de investigación se tomaron en cuenta las teorías y definiciones 
propuestas por diversos autores.  
Metano (CH4): El metano es uno de los seis gases de efecto invernadero que según el 
protocolo de Kyoto se propone reducir para el año 2030, esto se debe a su peligrosidad 
y contribución en el cambio climático del planeta (Pachauri y Meyer, 2014). 
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El metano es muy reactivo químicamente y, por lo tanto, está involucrado en cambios de 
la composición de la atmosfera. Puede reaccionar con radicales hidroxilos en la 
troposfera, reduciendo su poder oxidativo, y con contaminantes como cloro-
fluorocarbonos (CFCs) que conducen a la producción de otros gases de efecto 
invernadero (Allen et al., 2016).  
En la estratosfera, la reacción del metano forma mayormente vapor de agua, que está 
relacionada con la disminución de la capa de ozono (Le Mer & Roger, 2015). 
Un informe del IPCC (2014) menciona que la carga atmosférica de metano a finales de 
la década de los 90`s era de 4800 x1012 gramos, actualmente la cantidad ha sido 
duplicada. Esta duplicación en la carga atmosférica del metano ha contribuido en 
aproximadamente un 20% al incremento del calentamiento global, debido a emisiones 
antropogénicas directos, en gran parte, al avance de la actividad agrícola y el uso de 
combustibles fósiles.  
La Figura 1 muestra la variación de la concentración del metano desde la era pre – 
industrial en ppb. 
 
Figura 1 Variación de la concentración de CH4 en la atmósfera en ppb desde la era pre – industrial 
(Pachauri y Meyer, 2014) 
Fuentes de emisión de metano: Existen tres tipos de fuentes de emisiones de metano 
dentro de su ciclo biogeoquímico a la atmósfera estas se clasifican en: biogénico, 
pirogénico y termogénico que indica que se puede originar de forma natural o por 
intervención del hombre (Pachauri y Meyer, 2014). En la Figura 2 se ilustra el ciclo 




Figura 2 Ciclo biogeoquímico del Metano (Pachauri y Meyer, 2014). 
Fuentes biogénicas: Este tipo de fuente está relacionada con la degradación de materia 
orgánica en condiciones anaerobias (humedales, cultivos de arroz, rellenos sanitarios, 
fermentación). Dentro del término humedales se incluye una amplia variedad de 
ecosistemas como pantanos, ciénagas y tierras inundadas, debido a que las emisiones de 
los humedales varían sensiblemente con los cambios estacionales de temperatura y 
precipitación, se ha determinado con alta confiabilidad que estas emisiones son el 
principal promotor de las variaciones interanuales de las emisiones globales de metano, 
es por ello que en el último inventario realizado entre los años 2010 – 2016 se estima 
que las emisiones de metano en humedales fueron de 177 a 284 GgCH4/año. Por otra 
parte, las emisiones de metano por cultivos de arroz alcanzan valores de 330 a 400 
GgCH4/año (Pachauri y Meyer, 2014). 
Fuentes pirogénicas: Estás fuentes están relacionadas con la combustión incompleta de 
biomasa o de biocombustibles y se estiman entre 32 a 39 GgCH4/año (Pachauri y Meyer, 
2014). 
Fuentes termogénicas: Se refiere al metano contenido en los combustibles fósiles, 
formados a partir de la transformación de materia orgánica por procesos geológicos 
(Pachauri y Meyer, 2014). 
Los suelos como sumidero de metano: Para que un suelo sea sumidero de metano 
necesita tener las propiedades aeróbicas y anaeróbicas adecuadas para el desarrollo de 
las bacterias metanógenas que la descomponen, es decir, la oxidación del metano se 
puede dar con la existencia de oxígeno y con la ausencia de oxígeno. La presencia de las 
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bacterias metanógenas abunda en la presencia de agua; en el espacio entre el agua y el 
sedimento en la parte de la rizosfera. La oxidación del metano de forma aeróbica se da 
con la siguiente reacción (Hernández, 2010). 
2𝐶𝐻4 +  [𝐻
+] +  𝑂2                              2𝐶𝐻3𝑂𝐻 +  𝐻2  
Asimismo, el metano también puede ser oxidado de forma anaeróbica, este tipo de 
oxidación se da en humedales, donde la oxidación del metano de forma anaeróbica se da 
bajo la siguiente reacción (Hernández, 2010).    
𝐶𝐻4 +  𝑆𝑂4
−2      𝐻𝐶𝑂3
− +  𝐻𝑆− + 𝐻2𝑂 
La oxidación del metano por bacterias metanógenas está afectada por el pH, la materia 
orgánica (MO), así como la porosidad y el contenido de agua, esta última es importante 
y tiene una relación inversamente proporcional con las emisiones de metano. Asimismo, 
el consumo de metano depende también de la vegetación, la fauna del lugar, la 
topografía, el clima. Puede ocurrir, que una misma área se comporte como fuente y 
sumidero. Por ese motivo, la estimación global de este servicio ambiental tiene una alta 
incertidumbre. (Tate, 2015). 
Los suelos son los únicos sumideros de metano sobre los cuales el hombre tiene alguna 
incidencia. El suelo en su estado natural sumado a los cambios que se producen por 
actividades antropogénicas, contribuye al calentamiento global (Le Mer & Roger, 2015). 
En la Tabla 1 se muestran las tasas de oxidación (o consumo) expresados en flujos de 
CH4 en diferentes ecosistemas.  
Tabla 1 Tasas de oxidación (o consumo) de metano vistos como flujos (Allen et al. 2016) 
Ecosistema Región  




Boreal -65 +/- 25 
Templada -44 +/- 24 
Subtropical -24 +/- 16 
Pastura 
Templada -55 +/- 38 
Subtropical -8 +/- 16 
Cultivo Boreal +221 
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Templada -17 +/- 9 
Subtropical -7 +/- 8 
Desierto Templada -23 
 
De los valores que se obtuvieron los de signo negativo se encuentran expresadas como 
oxidación neta de metano, mientras que el valor positivo indica emisión hacia la 
atmósfera. Los suelos de cultivo presentaron los menores secuestros e incluso se 
evidenció que son fuentes de metano. Caso contrario, los suelos forestales en su mayoría 
obtuvieron resultados de mayor oxidación, con lo cual pueden ser considerados como 
sumideros de metano (Allen et al., 2016). 
Producción de metano en el suelo: La producción de metano es realizada por diferentes 
géneros bacterianos y ellos se diferencian porque cada una utiliza un sustrato diferente 
(Hernández, 2010). 
En su trabajo de investigación Hernández (2010) clasifica los diferentes géneros 
bacterianos en la producción de metano de la siguiente manera:  
Methanococcus y Methanolobus, estas bacterias producen metano utilizando como 
sustrato compuestos metilados y se explica bajo la siguiente reacción  
4𝐶𝐻3     3𝐶𝐻4 +  𝐶𝑂2 +  2𝐻2𝑂 
Methanosaeta, es caracterizado por utilizar al acetato como sustrato y se explica bajo la 
siguiente reacción  
𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻    𝐶𝑂2 +  𝐶𝐻4 
Methanobacterium, Methanobrevibacter y Methanogenium, estas bacterias producen 
metano utilizando como sustrato el dióxido de carbono y oxígeno, la cual se explica con 
la siguiente reacción.  
𝐶𝑂2 +  4𝐻2   𝐶𝐻4 +  2𝐻2𝑂 
En la figura 3 se evidencia una imagen simplificada de la transformación del CO2 en 




Figura 3 Esquema de la producción de metano (Hernández, 2010) 
Emisión de metano del suelo a la atmósfera: El metano producido en el suelo es 
transportado hacia la atmósfera en tres distintas formas: a través de la planta (por los 
aerénquimas) la cual actúa como una especie de chimenea, a través del agua de forma 
muy lenta y/o a través de la ebullición del metano, la cual forma burbujas, siendo este 
último una forma muy importante de transporte del metano a la atmósfera (Hernández, 
2010).   
Cabe mencionar, que los árboles de los humedales (por ejemplo, para este estudio 
predomina el árbol del aguaje) desarrollan el aerénquima tanto en las raíces como en los 
tallos, su eficiencia en el transporte de metano es menor comparado con las especies 
herbáceas como los son de los cultivos de arroz (Song et al., 2015).  
Por consiguiente, la Figura 4 representa las emisiones de metano en la interfaz suelo – 
atmósfera.  
 
Figura 4 Esquema simplificado del transporte de metano (Hernández, 2010) 
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Características de los suelos: Las principales características de los suelos que influyen 
en la producción y el transporte del metano desde el suelo hacia la atmósfera son los 
siguientes:  
pH: este parámetro es importante para determinar la supervivencia de las bacterias 
metanógenas que son las principales productoras de metano en el suelo.  
Cantidad de materia orgánica (M.O): la importancia de este parámetro radica en que 
existe una relación directamente proporcional con la cantidad de sustrato que pueda ser 
utilizada por las bacterias.  
Contenido de humedad: este parámetro es importante para el transporte de metano 
desde el suelo hacia la atmósfera, cabe indicar que en temporadas de lluvia se podrá 
evidenciar una mayor emisión de metano a la atmósfera.  
Porosidad: este parámetro es importante para indicar si existen espacios donde el 
metano pueda ser transportado por el suelo.  
Densidad aparente: Cabe señalar que este parámetro sirve como indicador del 
porcentaje de porosidad.  
Asimismo, es necesario entender los siguientes conceptos: 
Cuenca hidrográfica: Es la extensión de un terreno más ancha y menos profunda que 
un valle, cuyas aguas se vierten en un río, lago o en el mar (Pachauri y Meyer, 2014). 
Aguajal: Se les conoce a las áreas pantanosas, permanentemente inundadas, donde crece 
la palmera aguaje (Mauritia flexuosa), en formaciones puras y mezcladas con otras 
palmeras y árboles diversos (Holm, Miller y Cropper, 2015).  
En el Perú existe un mapa de distribución de humedales en la que se comprende en 4 
unidades: 1) Aguajales y pantanos, 2) Manglares, 3) Bofedales y 4) Humedales costeros 
(MINAM, 2010). 
Arrozal: Los arrozales son terrenos donde se realiza los cultivos de arroz y la forma de 
vida en torno a él. Los arrozales se suelen construir cerca de los recursos naturales como 




Cambio climático: Es una importante variación estadística en el estado medio del clima 
o en su variabilidad, que persiste durante un período prolongado (normalmente decenios 
o incluso más). El cambio climático se puede deber a procesos naturales internos o a 
cambios del forzamiento externo, o bien a cambios persistentes antropogénicos en la 
composición de la atmósfera o en el uso de las tierras. Se debe tener en cuenta que la 
convención marco de las naciones unidas sobre el cambio climático (CMCC), en su 
Artículo 1, define cambio climático como: un cambio de clima atribuido directa o 
indirectamente a la actividad humana que altera la composición de la atmósfera mundial 
y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante períodos de tiempo 
comparables. La CMCC distingue entre cambio climático atribuido a actividades 
humanas que alteran la composición atmosférica y variabilidad climática atribuida a 
causas naturales (Pachauri y Meyer, 2014). 
Gas de efecto invernadero: Es un componente gaseoso de la atmósfera, natural o 
antropógeno, que absorbe y emite radiación en determinadas longitudes de onda del 
espectro de radiación terrestre emitida por la superficie del planeta, por la propia 
atmósfera y por las nubes. Esta propiedad ocasiona el efecto invernadero. El vapor de 
agua (H2O), el dióxido de carbono (CO
2), el óxido nitroso (N2O), el metano (CH4) y el 
ozono (O3) son los gases de efecto invernadero primarios de la atmósfera terrestre. 
Además, la atmósfera contiene cierto número de gases de efecto invernadero 
enteramente antropógeno, como los halocarbonos u otras sustancias que contienen cloro 
y bromo, y contemplados en el Protocolo de Montreal. Además del CO2, N2O y CH4, el 
Protocolo de Kyoto contempla los gases de efecto invernadero hexafluoruro de azufre 
(SF6), los hidrofluorocarbonos (HFC) y los perfluorocarbonos (PFC). Para obtener una 
lista de los gases de efecto invernadero homogéneamente mezclados (Pachauri y Meyer, 
2014). 
 
Deforestación: La deforestación es un proceso provocado generalmente por la acción 
humana, en el que se destruye la superficie forestal. Está directamente causada por la 
acción de las personas sobre la naturaleza, principalmente debido a las talas o quemas 
realizadas por la industria maderera, así como por la obtención de suelo para la 
agricultura, minería y ganadería (Pachauri y Meyer, 2014). 
En el primer semestre del año 2018 la Amazonía peruana perdió cerca de 23,000 
hectáreas, la mayor parte (71%) se evidenció en 4 regiones selváticas: San Martín, Madre 
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de Dios, Ucayali y Loreto, donde en la región San Martín (lugar de estudio) tuvo una 
pérdida aproximada de 3,000 hectáreas ocasionadas por dicha acción (Gestión, 2018).     
Cambio de uso de suelo: Un cambio en el uso o gestión de las tierras por los humanos 
puede llevar a un cambio en la cubierta de dichas tierras. La cubierta de las tierras y el 
cambio en el uso pueden tener un impacto en el albedo, la evapotranspiración, y las 
fuentes y los sumideros de gases de efecto invernadero, u otras propiedades del sistema 
climático, que puede tener igualmente consecuencias en el clima, ya sea de manera local 
o mundial (Pachauri y Meyer, 2014). 
Por otro lado, el MINAM (2016) en su informe sectorial “La conservación de bosques 
en el Perú” menciona que la problemática de cambio de uso de suelo influye en el cambio 
climático, como los bosques son conocidos por ser sumideros de carbono (depósitos) y 
que un cambio de estos comprendería la liberación de diversos gases de efecto 
invernadero al ambiente. Asimismo, esta actividad representa un 51% de las emisiones 
de GEI porque somos un país con grandes extensiones forestales y estamos ubicados en 
una zona tropical.     
 
La importancia de la presente tesis de investigación se ampara en normas internacionales 
como, por ejemplo, el protocolo de Kyoto de la convención marco de las naciones 
unidas sobre el cambio climático que fue adoptado en el año 1997 en Kyoto, Japón 
durante el tercer período de sesiones. Dicho protocolo contiene ciertos compromisos 
jurídicamente vinculantes. Asimismo, dentro del anexo b del protocolo se encuentra una 
lista de los países que firmaron el acuerdo, donde se comprometen a reducir entre los 
años 2008 y 2012 sus emisiones de gases de efecto invernadero, por lo menos en un 5% 
en comparación con los niveles de los años 90. Este compromiso entró en vigor el 16 de 
febrero de 2005 (Pachauri y Meyer, 2014). 
 
Además, del marco normativo internacional también se ampara en un marco normativo 
nacional, por ejemplo, la ley marco sobre cambio climático N° 30754 que tiene como 
objetivo establecer los principios, enfoques, disposiciones generales para coordinar, 
articular, diseñar, ejecutar políticas públicas para la gestión integral y participativa de 
adaptación y mitigación al cambio climático y cumplir con los compromisos 
internacionales asumidos por el Estado. (MINAM, 2018).  
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Asimismo, dentro del marco normativo nacional el MINAM (2014) publicó un informe 
“Primer informe bienal de actualización del Perú a la Convención Marco de las 
Naciones Unidas sobre el Cambio Climático” en la cual realizaron un inventario de 
emisiones de gases de efecto invernadero en los diferentes sectores económicos del país. 
Los resultados que obtuvieron fue un total de emisiones de GEI representadas en dióxido 
de carbono equivalente de 171309,57 GgCO2, donde el sector con mayor índice resultó 
ser los cambios de uso de suelo con 86741,94 GgCO2 representando un 50,63%, seguido 
del sector energético con 44637,83 GgCO2 lo que representa un 26,06%; en tercer lugar 
se posiciona el sector agrícola con 26043,68 GgCO2 y un porcentaje del 15,20%, siendo 
estos tres sectores con una representación porcentual del 91,89% del total de emisiones 
de GEI evaluados en el inventario.  
En la Figura 5 se muestra gráficamente la distribución porcentual de las emisiones de 
gases de efecto invernadero.  
 
Figura 5 Distribución porcentual de las emisiones GEI por sectores 2012 (MINAM, 2014) 
 
Seguidamente, en la Tabla 2 se evidencia la distribución de gases de efecto invernadero 
emitidos por cada sector expresado en giga gramos.  
Tabla 2 Inventario Nacional de GEI 2012 
Fuente CO2 CH4 N2O 
GEI equivalente en 
CO2 
Energía 42147,17 105,12 0,91 44637,83 
Industria 6063,54 - - 6063,54 





82660,68 164,64 2,01 86741,94 
Desechos - 345,15 1,85 7822,58 
Total  130871,39 1219,78 47,82 171309,57 
Fuente: MINAM, 2014 
 
Luego de identificar la realidad problemática de la zona se pudo formular el problema 
general: ¿Cómo será la comparación de suelos de aguajal natural y del cultivo de arroz 
en la generación de metano en la cuenca del río Huascayacu – San Martín – 2019? 
Asimismo, se plantearon los siguientes problemas específicos: ¿Cómo será la 
comparación de las características físicas de suelos de aguajal natural y del cultivo de 
arroz en la generación de metano?; ¿Cómo será la comparación de las características 
químicas de suelos de aguajal natural y del cultivo de arroz en la generación de metano?; 
¿Cómo será la comparación de las condiciones climáticas para los suelos de aguajal 
natural y del cultivo de arroz en la generación de metano? 
La tesis de investigación tiene una justificación metodológica basada en un enfoque 
cuantitativo porque durante su desarrollo se recolectaron datos en campo para contrastar 
las hipótesis planteadas con un análisis estadístico (Sampieri, Collado & Lucio., 2014). 
Es transversal porque se realiza de un determinado tiempo y a su vez tiene un nivel de 
investigación descriptivo de tipo comparativo por lo cual se hace una descripción de las 
características de las variables estudiadas con la finalidad de poder comparar sus 
resultados, y cada característica es analizada de forma diferente (Arias, 2012).  
Además, presenta una justificación teórica porque la tesis de investigación tiene por 
objetivo comparar las emisiones de metano en dos ecosistemas distintos (aguajal natural 
y del cultivo de arroz), Terán et al. (2018) tomó muestras de suelo en dos ecosistemas 
distintos (plantación de eucalipto y pastizal), luego las puso en un recipiente hermético 
en un lapso de 24 horas para poder determinar la generación de metano y las 
características fisicoquímicas.  
Asimismo, su justificación social se basa en tener una mejor perspectiva en el uso y 
cuidado de nuestros recursos naturales por parte de los pobladores y agricultores, de la 
misma forma mejorar las técnicas agrícolas como los riegos intermitentes, y disminuir 
las deforestaciones con la finalidad de obtener una agricultura sostenible (FAO, 2018).  
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La justificación económica basado en el cambio de uso de suelo, motivado por la 
necesidad social para obtención de recursos económicos, siendo una amenaza para estos 
ecosistemas y también la contaminación de las cabeceras de cuenca hacen que estos 
ecosistemas frágiles y altamente sensibles se vean directamente afectados en la riqueza 
y abundancia de sus especies e individuos, respectivamente debido a un disminución 
dramática de ambas en determinadas épocas del año haciendo que variables como la tasa 
de reclutamiento y mortalidad se vean afectadas considerablemente pudiendo en algunos 
años ocasionar la pérdida de grandes áreas de turberas tropicales en el Alto-Mayo (Harris 
et al., 2018).  
generación de metano en la cuenca del río Huascayacu – San Martín – 2019.  
Objetivos específicos 
OE1: Evaluar la comparación de las características físicas de suelos de aguajal natural y 
del cultivo de arroz.  
La justificación ambiental está basada en brindar información de la dinámica del ciclo 
del carbono respecto a la generación del metano, con lo cual se pueden tomar medidas 
para mitigar los impactos que podrían generar al ambiente y sobre todo su aportación en 
el cambio climático (Pereyra & Mitsch, 2018).   
A continuación, se detallan la hipótesis general y las hipótesis específicas de la tesis de 
investigación:   
Hipótesis general 
La comparación de suelos de aguajal natural es mayor que la del cultivo de arroz en la 
generación de metano en la cuenca del río Huascayacu – San Martín – 2019. 
Hipótesis específicas 
HE1: La comparación de las características físicas de suelos de aguajal natural es mayor 
que la de cultivo de arroz en la generación de metano.   
HE2: La comparación de las características químicas de suelos de aguajal natural es 
menor que la de cultivo de arroz en la generación de metano.   
HE3: La comparación de las condiciones climáticas de suelos de aguajal natural es 
menor que la de cultivo de arroz en la generación de metano.   
Por otro lado, se detallan el objetivo general y los objetivos específicos de la tesis de 
investigación:  
Objetivo general  
Evaluar la comparación de suelos de aguajal natural y del cultivo de arroz en la 
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OE2: Evaluar la comparación de las características químicas de suelos de aguajal natural 
y del cultivo de arroz. 
OE3: Evaluar la comparación de las condiciones climáticas de suelos de aguajal natural 
y del cultivo de arroz. 
II. MÉTODO 
2.1 Tipo y Diseño de investigación 
Tipo de investigación  
El tipo de investigación de la presente tesis en aplicada basada en un enfoque cuantitativo 
porque durante su desarrollo se recolectaron datos en campo para contrastar las hipótesis 
planteadas con un análisis estadístico (Sampieri, Collado & Lucio., 2014). 
Diseño de investigación 
Según Borja (2012) los trabajos de investigación en ingeniería existen muchas 
características para ser analizadas y que no pueden manipularse, por ello para la presente 
tesis el diseño es no experimental. Con relación a la generación de metano en el suelo es 
transversal debido a que se realizó en un único y determinado espacio de tiempo. La 
finalidad de dicho estudio es realizar un análisis del estado del objeto de estudio, donde 
se quiere identificar, analizar y determinar los procesos involucrados a fin de estimar la 
producción por hectárea.   
Nivel de investigación  
El estudio es descriptivo - comparativo debido a que es un método científico que implica 
observar y describir el comportamiento de un objeto sin intervenir sobre él de ninguna 
manera, este método implica la recopilación y presentación sistemática de datos para dar 
una idea clara de una determinada situación, se utiliza para recoger, resumir, analizar los 
resultados de las observaciones y mediciones realizadas por el investigador. 
Posteriormente se elige el estadístico apropiado para el análisis de datos, esto se elegirá 







Variables y operacionalización 
Tabla 3 Matriz de operacionalización de variables 
  







Dimensión  Indicadores  Escala de medición  
INDEPENDIENTE: 
 Suelo de aguajal 
natural y del cultivo 
de arroz 
Se entiende como 
aguajal natural a las 
áreas pantanosas 
donde crece la 
palmera aguaje y 
como arrozales son 
terrenos donde se 
realiza los cultivos de 
arroz y la forma de 
vida en torno a él 




del suelo y 
seguidamente las 
características 
químicas del suelo. 
Respecto a las 
condiciones 
ambientales se 
tomarán en campo 
Características físicas 
de los suelos de 
aguajal natural y del 
cultivo de arroz 
Humedad % 
Porosidad % 
Densidad Aparente g/cm3 
Características 
químicas de los suelos 
de aguajal natural y 
del cultivo de arroz 
pH Rango 1-14 
Materia Orgánica % 
Condiciones de uso de 
suelo de aguajal 
natural y del cultivo 
de arroz 
Textura Clase textural  
Temperatura °C 
Época Estaciones del año 
Humedad relativa % 
DEPENDIENTE:  
Generación de metano 
El metano es uno de 
los seis gases de 
efecto invernadero 
que según el protocolo 
de Kyoto se propone 
reducir para el año 
2030 por su 
peligrosidad y 
contribución en el 
cambio climático del 
planeta (IPCC, 2014).  
 
Para estimar el 
contenido de metano 
en el suelo, se 
tomaron muestras 
tanto en aguajales y 
arrozales, y en el 
laboratorio se 
determinó la cantidad 
de metano con el 
equipo GX-6000    
Generación de metano 
en suelos de aguajal 
natural  
Emisión de metano en 
suelo de aguajal 
natural 
kgCH4 
Estimación de la 
emisión de metano en 
suelo de aguajal 
natural por hectárea 
kgCH4ha-1 
Generación de metano 
en suelos de cultivo de 
arroz 
Emisión de metano en 
suelo del cultivo de 
arroz 
kgCH4 
Estimación de la 
emisión de metano en 
suelo del cultivo de 







2.2 Población, muestra y muestreo 
Población 
La población de estudio fueron las 8,6 hectáreas en la cuenca del río Huascayacu – 
Provincia Moyobamba – Región San Martín. Que presenta extensiones de terreno con la 
palmera Mauritia flexuosa por lo que se considera un aguajal (MINAM, 2010) y cultivos 
de arroz por lo que se considera un arrozal.  
 
Muestra 
Para el presente estudio la muestra fue de 9 kg de suelo tomadas en parcelas 
representativas. El área de las parcelas representativas de la muestra fue de 1 m2 
constituida por tres parcelas de aguajal natural y tres parcelas de cultivos de arroz, y se 




El muestreo fue no probabilístico a criterio para el establecimiento de parcelas y 
considerando que para cada parcela se tomó una muestra de suelo para ser analizada en 
el laboratorio. En la Tabla 4 se presenta las coordenadas de todas las parcelas, tanto del 
aguajal natural, como del cultivo de arroz.      


































Unidad de análisis  
Suelo de aguajal natural y suelo de cultivos de arroz. 
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2.3 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
Técnica 
Observación, debido a que en la presente investigación se tomó información de campo, 
esta misma se registró para luego ser procesada y analizada en gabinete. Se considera 
observación directa cuando el investigador está en contacto personal con el hecho que 
trata de investigar (Arias, 2012).  
Tabla 5 Técnica e instrumentos 
ETAPA TECNICA INSTRUMENTO RESULTADO 
Caracterización 




Ficha de ubicación 
de la zona de 
muestreo 
Datos de campo 
Establecimiento 
de las parcelas de 
muestreo 
Observación 
 Ficha de 
caracterización de 
suelos 
Parcelas de muestreo 
identificadas 
Toma de muestras 
de suelo 
Observación 
 Ficha de 
caracterización de 
suelos 
3 muestras de suelo 
de aguajal natural y  
3 muestras de suelo 
de cultivos de arroz 
Análisis de las 
muestras de suelo 
Observación 














generación de metano 
en suelos de aguajal 
natural y de cultivos 
de arroz 
 
Instrumentos de recolección de datos 
La técnica utilizada en la presente investigación fue la observación experimental de las 
variables, por lo que se utilizaron fichas de recolección de datos, para luego de tomar las 
muestras de suelo, estas sean enviadas a un laboratorio especializado.  
Los instrumentos utilizados se describen a continuación:  
- Ficha de ubicación de la zona de muestreo (Anexo 1)  
- Ficha de caracterización de suelo (Anexo 5) 
- Ficha de resultados de laboratorio (Anexo 9) 
Los expertos que validaron estos instrumentos son:  
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- Ingeniero Químico: Víctor Kenny Valdiviezo Bravo  
(CIP N°): 183071 
- Ingeniero Geógrafo: Jhonny Jeffry Coronel Ramírez 
(CIP N°): 115445 
- Botánico: Yakov Quinteros Gómez 
(CBP N°): 6917 
Validez 
Para la validación se tomó el análisis y aceptación de expertos que se relacionan con el 
tema de investigación, quienes evaluaron por separado los instrumentos de la presente 
investigación. En la Tabla 6 se observa los porcentajes de validez realizado por cada 
experto para cada instrumento. De los cuales, se obtuvo un promedio de 96% para las 
Fichas 1 y 2, y un 97% para la Ficha 3. 
Tabla 6 Promedio de validación 
INSTRUMENTO 
PORCENTAJE DE VALIDACIÓN (%) 
PROMEDIO 
EXPERTO 1 EXPERTO 2 EXPERTO 3 
Ficha 1 99% 93.5% 95% 96% 
Ficha 2 95% 93% 99% 96% 
Ficha 3 99.5% 92.5% 100% 97% 
 
Confiabilidad 
Según Sampieri, Collado y Lucio (2014) para que un instrumento de recolección de datos 
sea confiable se basa en el grado por el cual lo aplicas repetidamente a un mismo objeto 
con la finalidad de obtener resultados equitativos. Para la presente tesis de investigación 
las fichas están respaldados por el juicio de expertos y documentos originales como los 
resultados de un laboratorio especializado.   
2.4 Procedimiento 
Caracterización y georreferenciación de la zona de estudio 
Según el gobierno regional de San Martín (GORESAM, 2014) menciona que el 
departamento de San Martín tiene una superficie de 51253 km2, la cual representa el 
3,9% del total del país, y está situado en la parte septentrional – oriental del territorio 
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peruano. Limita por el sur con el departamento de Huánuco, por el norte con el 
departamento de Amazonas, por el este con el departamento de Loreto y por el oeste con 
el departamento de La Libertad. Abarca importantes áreas de bosques, ecosistemas 
naturales de aguajales y humedales tipo turberas, que en los últimos años se están viendo 
seriamente afectados debido a la deforestación y cambio de uso de suelo.  
Según SENAMHI (2017) El clima es tropical húmedo con una temporada bien definida 
de lluvias (Diciembre – Marzo), siendo entre febrero y marzo donde alcanzan sus 
mayores índices. La precipitación anual y temperatura promedio son 1265 mm y 22,8 °C 
respectivamente (SENAMHI, 2019). Dicha área es considerada impactada por las 
actividades humanas. A continuación, se presenta en la Figura 6 el mapa de ubicación 








La investigación fue desarrollada en un bosque húmedo tropical pre montano 
(SENAMHI, 2017) representado por bosques inundables, se caracteriza como aguajal 
por la presencia de la palmera Mauritia flexuosa, en las siguientes coordenadas: 
264390,62 y 9343681,42 UTM, 846 msnm. También, existe presencia de cultivos de 
arroz, con las siguientes coordenadas: 264344,42 y 9343657,42 UTM, 846 msnm, que 
se ubican en la cuenca del río Huascayacu – Provincia de Moyobamba – Región San 
Martín. En la Figura 7 se muestra la zona donde se realizó el establecimiento de las 
parcelas de muestreo y posteriormente la toma de muestra de suelo, donde se puede 
evidenciar el aguajal natural contiguo a la zona de cultivos de arroz.  
 
Figura 7 Foto del área de estudio (a) cultivos de arroz (b) aguajal natural 
 
Para el desarrollo de la investigación se realizó inicialmente el establecimiento de las 
parcelas de muestreo (diciembre), donde la extensión de cultivos de arroz era de 1 
hectárea, para la toma de muestras de suelo (mayo) la extensión de cultivos de arroz fue 
de 2 hectáreas. Además, se tomaron los datos meteorológicos de la estación Moyobamba 
del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú.  
En la Figura 8 se presenta una muestra fotográfica del área deforestada utilizando el 
método de la quema de las palmeras de aguaje, por lo que los cultivos de arroz ganaron 






Figura 8 Aguajal natural deforestado 
Establecimiento de las pacerlas de muestreo 
En la Figura 9 se grafica el diseño para el establecimiento de las parcelas de muestreo 
del trabajo de investigación. En el mes de diciembre se establecieron (a) 3 parcelas de 
1m2 cada una en el aguajal natural y contiguo, (b) separado por un camino donde ingresan 
los animales de labranza hacia los cultivos de arroz, se estableció (c) 3 parcelas de 1m2 
cada una en cultivos de arroz. 
 










En la Figura 10 se muestra el establecimiento de las parcelas en la zona de aguajal 
natural.  
 
Figura 10 Establecimiento de parcelas 
 
Materiales utilizados  
A continuación, se menciona todas las herramientas utilizadas para el estudio. 
• Tabla de apuntes 
• Fichas de campo 
• Gps Garmin 
• Cámara fotográfica 
• Wincha de 50 y 30 metros   
• Rollos de rafia 
• Tijeras 
• Cinta métrica  
• Cinta de embalaje 
• Bolsas herméticas  
• Costales 
• Marcador indeleble 
• Regla de madera 1.5 m 
• Pala pequeña 
• Espátulas 
• Ropa impermeablenh  
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Toma de muestras de suelo de agujal natural y del cultivo de arroz 
Para la toma de muestras de suelo se siguió las recomendaciones de la guía para el 
muestreo de suelos MINAM (2014). Por lo cual, para la presente tesis de investigación 
se tomaron los siguientes puntos de la guía: 
Tipo de muestreo 
Según la guía el tipo de muestreo que se asemeja con el objetivo que se desea lograr es 
el muestreo nivel de fondo (MF) porque este tipo de muestreo tiene como objetivo 
determinar la concentración de químicos en sitios contiguos, los mismos que se pueden 
encontrar de forma natural o fueron generados por alguna fuente antropogénica. 
Asimismo, menciona que se debe proponer una estrategia de muestreo en base a la fase 
de identificación y los criterios del especialista.  
Técnicas de muestreo 
La Figura 11 indica que la toma de muestras de suelo se hizo en base a la técnica del 
zigzag.  
 
Figura 11 Técnica de muestreo de suelo – zigzag (MINAM, 2014) 
 
Profundidad 
Asimismo, en la Tabla 7 nos muestra que según la guía la profundidad en la cual se debe 
tomar la muestra debe ser en un rango de 30 – 60 cm para suelos agrícolas. En la presente 




Tabla 7 Profundidad del muestreo según uso del suelo (MINAM, 2014) 
 
 
Estimación del número total de muestras 
Según la guía nos indica el número mínimo de puntos de muestreo, ya sea para muestras 
superficiales o de profundidad. Asimismo, para el muestreo de nivel de fondo menciona 
que se debe considerar el punto de muestreo donde se obtendrán sub muestras 
representativas y se considera un mínimo de 3 puntos de muestreo en áreas homogéneas 
(climáticas y de vegetación similar). En la Tabla 8 se muestran las coordenadas de todos 
los puntos de muestreo de la presente tesis de investigación.  
Tabla 8 Coordenadas de los puntos de toma de muestra de suelo 
Ubicación Coordenadas UTM 
Parcela 1 aguajal natural 264370.62 9343681.42 
Parcela 2 aguajal natural 264370.62 9343679.42 
Parcela 3 aguajal natural 264370.62 9343677.42 
Parcela 1 cultivo de arroz 264350.62 9343681.42 
Parcela 2 cultivo de arroz 264350.62 9343679.42 
Parcela 3 cultivo de arroz 264350.62 9343677.42 
 
Asimismo, las Figuras 12 y 13 indican la forma en la que se realizó la toma de muestras 





Figura 12 Toma de muestras de suelo de cultivos de arroz 
 
 
Figura 13 Toma de muestras de suelo de aguajal natural 
 
 
Envasado e identificación de las muestras 
La Figura 14 visualiza como las muestras de suelo fueron envasadas en bolsas herméticas 
resistentes al transporte y se identificaron con tinta indeleble, donde la rotulación indica: 
código de muestra, fecha, hora de recolección y coordenadas del punto de monitoreo. 
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Seguidamente, la totalidad de las muestras fueron llevadas a un laboratorio especializado 
para la determinación de los resultados de la investigación.  
 
Figura 14 Rotulado de muestra de suelo (a)aguajal natural 
 
Determinación de las características físicas y químicas de los suelos de agujal 
natural y del cultivo de arroz 
Con la información de otros trabajos previos, para la presente tesis de investigación se 
consideraron los siguientes parámetros, con la finalidad de determinar las características 
de los suelos de aguajal natural y del cultivo de arroz: contenido de humedad, porosidad, 
densidad aparente, pH y el contenido de materia orgánica.  
En cada parcela representativa se tomó una muestra de suelo según en el procedimiento 
(ítem 2.4) de la presente tesis de investigación. Cada muestra fue tomada a una 
profundidad de 50 cm, luego fueron homogenizadas hasta obtener aproximadamente 1,5 
kg de muestra, que fueron guardadas en bolsas herméticas para el posterior análisis en el 
laboratorio.  
Densidad aparente, fue determinada a través del método del cilindro y fue calculado 












Da: Densidad aparente (g/cm3) 
Ms: Peso seco de la muestra (g) a 105 °C durante 24 horas.  
Vc: Volumen del cilindro (cm3) 
Contenido de humedad, fue determinada a través del método gravimétrico y fue 
calculado con la siguiente ecuación (Mansilla, 2018).   
𝑊 (𝑚é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜) =
𝑀𝑡 − 𝑀𝑠 
𝑀𝑡
 𝑥 100 
Siendo:  
W: Contenido de humedad (%) 
Mt: Peso de la muestra humedad (g) 
Ms: Peso de la muestra seca (g) 
Porosidad, fue determinada con el valor de la densidad aparente y fue calculado con la 
siguiente ecuación.  
 





P: Porosidad (%) 
Da: Densidad aparente (g/cm3) 
Dr: Densidad real (2.65 g/cm3) 
pH, fue determinada con 50 g de la muestra de suelo y 50 ml de agua destilada, con lo 
que se tiene una proporción de 1:1. Se removió la mezcla suelo – agua durante 30 
segundos con 3 repeticiones, luego se dejó reposar la mezcla por 5 minutos para 
finalmente medir el pH.  
Contenido de materia orgánica, fue determinada a través del método de calcinación, 
la cual se basa en determinar la pérdida de peso de una muestra de suelo al someterla a 
elevadas temperaturas (Mansilla, 2018). Por consiguiente, se tomó una sub muestra de 
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50 g, la cual inicialmente fue secada a 105 °C por 24 horas, se pesó en una balanza 
analítica y posteriormente fue secada nuevamente a 360 °C por 3 horas, se registró el 
peso en una balanza analítica. La diferencia de pesos, nos determina la cantidad de 
materia orgánica y fue calculado con la siguiente ecuación.  
𝑀. 𝑂. =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎 105 °𝐶 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎 360 °𝐶
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎 105 °𝐶
 𝑥 100 
Siendo:  
M.O: Cantidad de materia orgánica (%) 
Determinación de las condiciones climáticas en los suelos de aguajal natural y del 
cultivo de arroz 
Para determinar las condiciones climáticas en los suelos de aguajal natural y de cultivos 
de arroz se tomó como indicadores: la estación del año, temperatura (°C) y la textura. La 
Figura 15 muestra la toma de datos en campo de las condiciones climáticas. 
 
Figura 15 Toma de datos de campo 
 
Determinación de la generación de metano de suelos de aguajal natural y del cultivo 
de arroz  
Para la determinación de la concentración de metano se tomaron muestras de suelo y 
fueron llevados a un laboratorio especializado para su análisis.  
El laboratorio tomó 200 gramos de muestra de suelo tomadas en las diferentes parcelas 
de muestreo, luego lo colocó en un recipiente hermético que tenía una conexión a una 
manguera también hermética.  
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Según Terán et al. (2018) se recomienda que la muestra de suelo repose un lapso de 24 
horas en un recipiente hermético para que luego se pueda tomar los valores de metano. 
Después de transcurrido el tiempo recomendado se conectó a la salida de la manguera el 
equipo RKI – 6000, como muestra la Figura 16. Con este procedimiento se pudo obtener 
los valores de metano en suelos de aguajal natural y del cultivo de arroz.  
 
Figura 16 Determinación de la concentración de metano (Laboratorio Certifical, 2019) 
 
2.5 Método de análisis de datos  
El método dependerá del tipo de dato recolectado durante el estudio, puede ser que se 
aplique una estadística inferencial con lo cual puedes permitir que los resultados de la 
muestra se generalicen. En este caso los resultados estadísticos para la muestra se 
denominan estadígrafos los cuales son inferidos desde el punto de vista del investigador 
(Borja, 2012).    
En la presente tesis de investigación se necesitaron los softwares Microsoft Excel 2013 
para registrar los resultados, y SAS para los resultados estadísticos de análisis de 
varianza y comparación de medidas con Tukey (a = 0.05).  
2.6 Aspectos éticos 
Antes de las salidas de campo se realizó una reunión participativa con los dueños de la 
zona de estudio con la finalidad de obtener la autorización para realizar el trabajo de 
campo. Asimismo, el código de ética en investigación con resolución N° 126-2017, el 
reglamento de investigación con resolución 313-2017 y la guía de investigación y tesis 




Características físicas del suelo de aguajal natural  
Se obtuvieron los resultados de humedad, porosidad y densidad aparente del suelo de 
aguajal natural de las muestras de suelo tomadas en cada parcela. En la Tabla 9 se puede 
observar los resultados que tuvo el laboratorio especializado.     
Tabla 9 Resultados de las características físicas del suelo de aguajal natural 








Parcela 1 45,30 0,66 0,75 
Parcela 1 45,10 0,65 0,75 
Parcela 1 45,70 0,69 0,74 
Promedio Parcela 1 45,38 0,67 0,75 
Parcela 2 43,20 0,72 0,73 
Parcela 2 43,20 0,68 0,74 
Parcela 2 43,40 0,69 0,74 
Promedio Parcela 2 43,27 0,69 0,74 
Parcela 3 45,90 0,65 0,75 
Parcela 3 45,70 0,70 0,74 
Parcela 3 45,70 0,68 0,74 
Promedio Parcela 3 45,77 0,68 0,74 
    
De la misma forma, la Figura 17 grafica los promedios de las características físicas de 
los suelos de aguajal natural, tomadas en cada parcela de muestreo.  
 




















Suelo de aguajal natural
Humedad Porosidad Densidad Aparente
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Los resultados fueron, mayor contenido de humedad en la parcela 3 con 45,9% y menor 
contenido en la parcela 2 con 43,2%; la porosidad fue alta en la parcela 2 con 0,72% y 
la más baja en la parcela 1 y 3 con 0,65%; los valores de densidad aparente oscilaron 
entre 0,74 y 0,75 g/cm3.  
Características físicas del suelo del cultivo de arroz 
Se obtuvieron los resultados de humedad, porosidad y densidad aparente del suelo del 
cultivo de arroz de las muestras de suelo tomadas en cada parcela. En la Tabla 10 se 
puede observar los resultados que tuvo el laboratorio especializado.       
Tabla 10 Resultado de las características del suelo del cultivo de arroz 








Parcela 1 38,36 0,64 0,76 
Parcela 1 38,37 0,56 0,79 
Parcela 1 38,34 0,66 0,75 
Promedio Parcela 1 38,36 0,62 0,77 
Parcela 2 39,46 0,60 0,77 
Parcela 2 39,53 0,68 0,74 
Parcela 2 39,53 0,64 0,76 
Promedio Parcela 2 39,51 0,64 0,76 
Parcela 3 38,35 0,68 0,74 
Parcela 3 38,40 0,73 0,73 
Parcela 3 38,45 0,63 0,76 
Promedio Parcela 3 38,40 0,68 0,74 
  
De la misma forma, la Figura 18 grafica los promedios de las características físicas de 




Figura 18 Promedio de las características físicas del suelo del cultivo de arroz por parcela 
   
Los resultados fueron, mayor contenido de humedad en la parcela 2 con 39,53% y menor 
contenido en la parcela 1 y 3 con 38,4%; la porosidad fue alta en la parcela 3 con 0.73% 
y la más baja en la parcela 1 y 2 con 0,56%; los valores de densidad aparente oscilaron 
entre 0,73 y 0,79 g/cm3. 
Características químicas del suelo de aguajal natural  
Se obtuvieron los resultados de pH y materia orgánica del suelo de aguajal natural de las 
muestras de suelo tomadas en cada parcela. En la Tabla 11 se puede observar los 
resultados que tuvo el laboratorio especializado.     
Tabla 11 Resultados de las características químicas del suelo de aguajal natural 
Suelo de aguajal pH 
Materia 
orgánica (%) 
Parcela 1 6,80 1,43 
Parcela 1 6,79 1,42 
Parcela 1 6,81 1,41 
Promedio Parcela 1 6,80 1,42 
Parcela 2 4,47 1,90 
Parcela 2 4,48 1,84 
Parcela 2 4,46 1,88 
Promedio Parcela 2 4,47 1,87 
Parcela 3 6,48 1,18 
Parcela 3 6,47 1,25 

























Suelo del cultivo de arroz 
Humedad Porosidad Densidad Aparente
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Promedio Parcela 3 6,48 1,22 
   
De la misma forma, la Figura 19 grafica los promedios de las características químicas de 
los suelos de aguajal natural, tomadas en cada parcela de muestreo.  
 
Figura 19 Promedio de las características químicas de suelos de aguajal natural 
   
Los resultados tuvieron mayor resultado de pH en la parcela 1 y un menor valor en la 
parcela 2, por otro lado, hay mayor porcentaje de materia orgánica en la parcela 2 y un 
resultado menor en la parcela 3, con lo que se puede indicar que existe una relación 
inversamente proporcional entre el pH y la materia orgánica.  
Características químicas del suelo del cultivo de arroz 
Se obtuvieron los resultados de pH y materia orgánica del suelo del cultivo de arroz de 
las muestras de suelo tomadas en cada parcela. En la Tabla 12 se puede observar los 
resultados que tuvo el laboratorio especializado.       
Tabla 12 Resultados de las características químicas del suelo del cultivo de arroz 
Suelo de aguajal pH 
Materia 
orgánica (%) 
Parcela 1 4,43 1,42 
Parcela 1 4,39 1,43 
Parcela 1 4,42 1,44 
Promedio Parcela 1 4,41 1,43 






























Parcela 2 6,32 1,24 
Parcela 2 6,31 1,23 
Promedio Parcela 2 6,31 1,24 
Parcela 3 6,21 1,41 
Parcela 3 6,22 1,40 
Parcela 3 6,23 1,43 
Promedio Parcela 3 6,22 1,41 
    
De la misma forma, la Figura 20 grafica los promedios de las características químicas de 
los suelos de aguajal natural, tomadas en cada parcela de muestreo.  
 
Figura 20 Promedio de las características químicas de suelos del cultivo de arroz 
   
Los resultados fueron, un mayor resultado de pH en la parcela 2 y un menor valor en la 
parcela 1, por otro lado, los porcentajes de materia orgánica en la parcela 1 y 3 son muy 
cercanos, siendo el de mayor valor, respecto a la parcela 2, esta alcanza el menor valor 
promedio.  
Condiciones climáticas de suelos de aguajal natural y del cultivo de arroz 
Para la presente tesis las condiciones climáticas de los suelos de aguajal natural y del 
cultivo de arroz se realizó bajo las condiciones de textura, temperatura, humedad relativa 



























Tabla 13 Valores de textura, tiempo y época 
Textura de suelo de 
aguajal natural 
Arena Limo Arcilla 
18% 32% 50% 
Textura de suelo del 
cultivo de arroz  
Arena  Limo  Arcilla 
20% 45% 35% 
Tiempo 26 °C 
Época  Otoño 
Humedad relativa 70% 
  
Los resultados que se obtuvieron son: el suelo de aguajal natural tiene una textura 
arcillosa y la textura de suelo del cultivo de arroz es franco limoso arcilloso, la toma de 
muestras fue realizada a 26 °C en el mes de mayo, por lo que corresponde a la estación 
de otoño con una humedad relativa de 70%.   
Generación de metano en suelos de aguajal natural y del cultivo de arroz 
De la Tabla 14, se obtuvieron los resultados de la generación de metano, tanto en suelo 
de aguajal natural, como en suelo del cultivo de arroz, los resultados fueron determinados 
por el laboratorio Certifical, utilizando el equipo RKI-6000, la cual fue determinada por 
muestras de suelo tomadas en cada parcela.  




































Además, en la Figura 21 se grafica la comparación promedio en la generación de metano 








De la Tabla 15. Se obtuvieron los resultados del contenido de humedad, se puede 
observar que existe un mayor contenido de humedad en el suelo de aguajal natural, con 
un promedio de 44,80% por otro lado, el suelo de cultivo de arroz tuvo un promedio de 
38,75%. 



































Promedio 44,80 Promedio 38,75 
 
En la Tabla 16 el análisis de varianza (ANVA) indicó una diferencia significativa, con 























Generación de metano en suelos de aguajal y del cultivo de arroz
Metano en suelo de aguajal natural Metano en suelo delcultivo de arroz
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Tabla 16 Análisis de varianza del contenido de humedad 







F Valor Pr > F 
Entre Parcelas 5 177,8384278 35,5676856 1715,94 <,0001 
Error 12 0,2487333 0,0207278   
Suma total 17 178,0871611    
 
De la Tabla 17, los resultados que se obtuvieron en la prueba de contraste de Tukey 
mostraron que se formaron cinco grupos de significancia, por lo que se concluye que en 
la parcela 3A hay un mayor contenido de humedad, seguido de la parcela P1A, ambas 
del suelo de aguajal natural.   
Tabla 17 Prueba de contraste de Tukey  
Parcelas Promedios Significancia 
P3A 45,77 A 
P1A 45,37 B 
P2A 43,2667 C 
P2B 39,5067 D 
P3B 38,4 E 
P1B 38,3567 E 
    
Asimismo, en la Figura 22 se grafica la prueba de contraste de Tukey, donde la letra A 
significa: suelo de aguajal natural y B: suelo del cultivo de arroz.  
 
Figura 22 Comparación del contenido de humedad entre parcelas 





















Comparación de contenido de humedad
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De la Tabla 18. Se obtuvieron los resultados de la porosidad, se puede observar que 
existe una mayor porosidad en el suelo de aguajal natural, con un promedio de 0,68% 
por otro lado, el suelo de cultivo de arroz tuvo un promedio de 0,65%. 



































Promedio 0,68 Promedio 0,65 
  
En la Tabla 19 el análisis de varianza (ANVA) indicó que no existe diferencia 
significativa entre las parcelas, con lo cual se concluye que existe igualdad estadística. 
Asimismo, no es necesario realizar una prueba de contraste de Tukey.   
Tabla 19 Análisis de varianza de porosidad 







F Valor Pr > F 
Entre Parcelas 5 0,01200000 0,00240000 1,71 0,2058 
Error 12 0,01680000 0,00140000   
Suma total 17 0,02880000    
 
De la Tabla 20. Se obtuvieron los resultados de la densidad aparente, se puede observar 
que existe una mayor densidad aparente en el suelo de aguajal natural, con un promedio 
de 0,74 g/cm3 por otro lado, el suelo de cultivo de arroz tuvo un promedio de 0,76 g/cm3. 
 






































Promedio 0,74 Promedio 0,76 
  
En la Tabla 21 el análisis de varianza (ANVA) indicó que no existe diferencia 
significativa entre las parcelas, con lo cual se concluye que existe igualdad estadística. 
Asimismo, no es necesario realizar una prueba de contraste de Tukey.   
Tabla 21 Análisis de varianza de la densidad aparente 







F Valor Pr > F 
Entre Parcelas 5 0,00170533 0,00034107 1,69 0,2102 
Error 12 0,00241467 0,00020122   
Suma total 17 0,00412000    
 
De la Tabla 22. Se obtuvieron los resultados del pH, se puede observar que existe un 
mayor pH en el suelo de aguajal natural, con un promedio de 5,92 por otro lado, el suelo 
de cultivo de arroz tuvo un promedio de 5,65. 
Tabla 22 Resultado del pH 
Unidad de 
suelo 




























Promedio 5,92 Promedio 5,65 
 Fuente: Elaboración propia 
En la Tabla 23 el análisis de varianza (ANVA) indicó una diferencia significativa, con 




Tabla 23 Análisis de varianza del pH 







F Valor Pr > F 
Entre Parcelas 5 16,76624444 3,35324889 21556,6 <,0001 
Error 12 0,00186667 0,00015556   
Suma total 17 16,76811111    
 
De la Tabla 24, los resultados que se obtuvieron en la prueba de contraste de Tukey 
mostraron que se formaron seis grupos de significancia, por lo que se concluye que en la 
parcela 1A hay un mayor valor de pH, seguido de la parcela P3A, ambas del suelo de 
aguajal natural.   
Tabla 24 Prueba de contraste de Tukey 
Parcelas Promedios Significancia 
P1A 6,8 A 
P3A 6,48 B 
P2B 6,31 C 
P3B 6,22 D 
P2A 4,47 E 
P1B 4,41 F 
 
Asimismo, en la Figura 23 se grafica la prueba de contraste de Tukey, donde la letra A 
significa: suelo de aguajal natural y B: suelo del cultivo de arroz.  
 
























De la Tabla 25. Se obtuvieron los resultados de la materia orgánica, se puede observar 
que existe un mayor contenido de materia orgánica en el suelo de aguajal natural, con un 
promedio de 1,50% por otro lado, el suelo de cultivo de arroz tuvo un promedio de 
1,36%. 





































Promedio 1,50 Promedio 1.36 
  
En la Tabla 26 el análisis de varianza (ANVA) indicó una diferencia significativa, con 
lo cual se concluye que los resultados de cada parcela son diferentes estadísticamente.  
Tabla 26 Análisis de varianza de la materia orgánica 







F Valor Pr > F 
Entre Parcelas 5 0,83122778 0,16624556 360,53 <,0001 
Error 12 0,00553333 0,00046111   
Suma total 17 0,83676111    
 
 
De la Tabla 27, los resultados que se obtuvieron en la prueba de contraste de Tukey 
mostraron que se formaron tres grupos de significancia, por lo que se concluye que en la 
parcela 2A hay un mayor contenido de materia orgánica, que pertenece al aguajal natural 
seguido de la parcela P1B y P1A, que pertenecen al cultivo de arroz y al aguajal natural, 




Tabla 27 Prueba de contraste de Tukey 
Parcelas Promedios Significancia 
P2A 1,87 A 
P1B 1,43 B 
P1A 1,42 B 
P3B 1,41 B 
P2B 1,24 C 
P3A 1,22 C 
  
 
Asimismo, en la Figura 24 se grafica la prueba de contraste de Tukey, donde la letra A 
significa: suelo de aguajal natural y B: suelo del cultivo de arroz.  
 
Figura 24 Comparación de la materia orgánica entre parcelas 
     Fuente: Elaboración propia 
De la Tabla 28. Se obtuvieron los resultados de la generación de metano, se puede 
observar que existe una menor generación en el suelo de aguajal natural, con un 
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Promedio 0,023 Promedio 0,029 
 
En la Tabla 29 el análisis de varianza (ANVA) indicó una diferencia significativa, con 
lo cual se concluye que los resultados de cada parcela son diferentes estadísticamente.  
Tabla 29 Análisis de varianza del metano 







F Valor Pr > F 
Entre Parcelas 5 0,00022450 0,00004490 10,36 0,0005 
Error 12 0,00005200 0,00000433   
Suma total 17 0,00027650    
 
De la Tabla 30, los resultados que se obtuvieron en la prueba de contraste de Tukey 
mostraron que se formaron dos grupos de significancia, los promedios dentro del grupo 
A entre ellos no son diferentes estadísticamente, ahí se encuentran las parcelas P1B, P2B, 
P1A y P3B, siendo estas cuatro parcelas según la conclusión estadística las de mayor 
generación de metano. 
Tabla 30 Prueba de contraste de Tukey 
Parcelas Promedios Significancia 
P1B 0.031 A 
P2B 0.029 A 
P1A 0.026 AB 
P3B 0.026 AB 
P2A 0.022 B 
P3A 0.021 B 
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Asimismo, en la Figura 25 se grafica la prueba de contraste de Tukey, donde la letra A 
significa: suelo de aguajal natural y B: suelo del cultivo de arroz.  
 
Figura 25 Comparación de la generación de metano entre parcelas 
     
Producción de metano por hectárea en suelos de aguajal natural y del cultivo de 
arroz.  
Con los resultados de laboratorio se pudo estimar la generación de metano por cada 
hectárea, tanto en suelo de aguajal natural como en la del cultivo de arroz. La tabla 31, 
muestra los resultados de la producción de metano por cada hectárea para cada tipo de 
suelo. 
Tabla 31 Proyección de generación de metano 
Unidad de suelo 
Promedio de metano 
generado (kgCH4/m2) 
Proyección de metano 
por hectárea 
Aguajal natural 0,023 115 kgCH4/ha 
Cultivo de arroz 0,029 145 kgCH4/ha 
Fuente: Elaboración propia 
Los resultados obtenidos de la producción en la generación de metano por hectárea, 
indican que en total se estarían generando 290 TnCH4 porque hasta la fecha hay 2 
hectáreas de cultivo de arroz. Por otro lado, el área restante aproximadamente es de 6,6 
hectáreas que corresponde al agujal natural, que al deforestar y realizar el cambio de uso 

















Comparación en la generación de metano
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IV. DISCUSIÓN  
La zona de estudio corresponde a un humedal conocido como aguajal MINAM (2010) 
por la abundancia vegetal de la palmera Mauritia flexuosa, en sus distintas clases de 
crecimiento, cerca de dicho ecosistema se encuentra una zona de cultivo de arroz. En el 
primer caso las parcelas de muestreo se ubicaron más próximo a la cuenca, donde el nivel 
de inundación suele llegar incluso a los 2 metros por otro lado, en los cultivos de arroz 
tienen un bajo nivel de inundación (< 1m) Ávila et al. (2006).    
En la presente tesis se obtuvo la generación de metano en suelos de aguajal natural que 
en promedio fue de 0,023 kgCH4/m
2, dicho resultado guarda cierta relación con Silva y 
Valverde (2016), Allen et al. (2016), Bueno-Hurtado et al. (2015), Ontiveros, Manrique 
y Franco (2018) y Teran et al. (2018) que realizaron un estudio en humedales con las 
mismas condiciones, pero con la diferencia de la especie vegetal abundante. Con 
respecto a la generación de metano en suelos del cultivo de arroz en promedio se obtuvo 
0,029 kgCH4/m
2, este resultado guarda relación con Sanchis (2015), Capurro et al. 
(2014), Palmer (2018), Mansilla (2018), Tate et al. (2015) quien realizaron estimaciones 
de gases de efecto invernadero (entre ellos el metano) en cultivos de arroz en las 
diferentes etapas de su crecimiento; el resultado de la generación de metano guarda 
relación con la fase de floración de la planta de arroz. En ambos casos se realizaron el 
método de las parcelas representativas de muestreo en zonas inundables y/o pantanosas 
a fin de captar diferencias estructurales en los resultados que nos permitan realizar 
estimaciones más acertadas Harris et al. (2018).  
Para la comparación de las condiciones climáticas en suelos de aguajal natural y del 
cultivo de arroz, principalmente se tomó como referencia que las parcelas representativas 
sean contiguas y en paralelo (Adhikari, 2018). La comparación de las condiciones 
climáticas fue en textura, temperatura, humedad relativa y época en la que se tomaron 
las muestras. La textura del suelo de aguajal natural fue arcillosa y con respecto a la 
textura del cultivo de arroz hubo concordancia con Palmer (2018) con una textura franco 
limoso arcilloso, respecto a la época fue tomada en la estación de otoño la cual concuerda 
con Ontiveros, Manrique y Franco (2018), Mansilla (2018) y Terán et al. (2018), la 
temperatura promedio fue de 29 °C, con una humedad relativa del 70%.  
Respecto a las características físicas y químicas del suelo de aguajal natural, estas 
influencian en la generación de metano. Hernández (2010) considera importante conocer 
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los resultados de pH, materia orgánica, contenido de humedad, densidad aparente y 
porosidad para entender el crecimiento y sobrevivencia microbiana de las bacterias 
metanógenas; y la oxidación, transporte y emisión de metano en la interfaz suelo y 
atmósfera. De la misma forma Pereyra (2015) y Dalal et al. (2017) realizó un análisis de 
los parámetros antes mencionados en las estaciones de primavera, otoño y verano. Por 
tal motivo, en la tesis se tomaron muestras de suelo para analizar las características 
físicas y químicas tanto en suelos de aguajal natural como del cultivo de arroz.  
Los resultados promedio las características físicas del suelo de aguajal natural fueron: 
contenido de humedad (44,80%), porosidad (0,68%) y densidad aparente entre (0.76 
g/cm3), estos valores se encuentran en concordancia con los valores hallados Ontiveros, 
Manrique y Franco (2018) y Bueno-Hurtado et al. (2015) para la estación del año en la 
que fue analizada. Por otro lado, para el suelo del cultivo de arroz los resultados 
promedios fueron: contenido de humedad (38,75%), este valor guarda relación con 
Sanchis (2015) en la fase de floración de la planta de arroz. Asimismo, se obtuvo 
resultados promedios de porosidad (0,65%) y densidad aparente (0,74%) que concuerdan 
con lo estimado con Capurro at al. (2014) y Palmer (2018) 
Los resultados promedio de las características químicas del suelo de aguajal natural 
fueron: pH (5,92) y contenido de materia orgánica (1,50%), que guardan relación con lo 
estimado por Allen et al. (2016) y Ontiveros, Manrique y Franco (2018). Por otro lado, 
para el suelo del cultivo de arroz los promedios fueron: pH (5,65) y contenido de materia 
orgánica (1,36), los mismos tienen relación con lo estipulado por Palmer (2018) y Cumpa 
(2019). 
Es importante indicar también que la producción de metano concuerda con el inventario 
de gases de efecto invernadero elaborado por el MINAM (2014) respecto a las emisiones 
de metano en cultivos de arroz, ya que si estimamos la generación de metano del presente 
trabajo de investigación (145 kgCH4/ha) con lo estipulado por MINAGRI (2018) 
respecto a la superficie sembrada en miles de hectáreas (389) se obtiene un valor 
aproximado de 56,41 GgCH4, cuando los resultados del inventario son de 55,77 GgCH4. 
Con respecto, a la producción de metano en suelos de aguajal natural, no existe mucha 
concord-    ancia ya que, el resultado del trabajo de investigación fue (115 kgCH4/ha) y 
este valor multiplicado con la superficie de cambio de uso de suelo en humedales 
estipulado por el MINAM (2016) que son 1,033,768 hectáreas se obtiene un valor 
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aproximado de 118,88 GgCH4 y el inventario nos menciona un valor de 164,64 GgCH4, 
esto puede ser porque el cambio de uso de suelo no solo se realiza en el sector agrícola, 
sino también en otros sectores económicos.  
Los resultados de la presente investigación fueron muy particulares porque poco 
coinciden con estudios similares. El autor considera, que éstas son producto de las 
distintas condiciones abióticas que en se encuentran ubicadas las zonas de estudio. 
Además, considera importante este estudio debido a que no existen datos de 





















• La cantidad promedio de metano generado por el suelo de aguajal natural fue de 
0,023 kgCH4/m
2
 y con una producción de 115 kgCH4/ha, siendo menor en 
comparación con el suelo del cultivo de arroz donde la generación promedio fue 
0,029 kgCH4/m
2 y con una producción de 145 kgCH4/ha. 
• Las características físicas del suelo de aguajal natural fueron en promedio: 
contenido de humedad 44.80%, porosidad con 0,68% y densidad aparente con 
0.76 g/cm3, siendo mayor en comparación con el suelo del cultivo de arroz donde 
en promedio fuero: contenido de humedad 38,75%, porosidad 0.65% y densidad 
aparente 0,74 g/cm3. 
• Las  características químicas del suelo de aguajal natural fueron en promedio: pH 
con 5,92 y contenido de materia orgánica con 1,50%, siendo mayor en 
comparación con el suelo del cultivo de arroz donde en promedio fueron: pH 5,65 
y contenido de materia orgánica 1,36%.  
• Las condiciones climáticas en suelos de aguajal natural fueron las mismas en  
comparación con los del cultivo de arroz en época, temperatura y humedad 
relativa, siendo otoño, 29 °C y 70% respectivamente. Por otro lado, difieren en 
textura, siendo la de aguajal natural arcillosa, y la del cultivo de arroz franco 











VI. RECOMENDACIONES  
• Se recomienda delimitar la zona de estudio de manera previa utilizando marcadores 
de distinto color, ya que por la geografía y el clima es difícil ubicar nuevamente los 
puntos de muestreo, con ello se podrá conseguir mejor información de acuerdo a los 
objetivos planteados.  
 
• Se recomienda continuar con la investigación durante todas las estaciones del año, 
ya que las variables climáticas son diferentes. Asimismo, se pueda extender también 
en todas las fases de crecimiento de la planta de arroz con lo cual se podrá entender 
mejor las emisiones de metano tanto en los cultivos de arroz como en los agujales 
naturales.  
 
• Se recomienda que se pueda extender la investigación a niveles de carbono para 
poder obtener mejores resultados en el balance del carbono de los agujales naturales. 
 
• Se recomienda realizar una valorización económica y ambiental del aguajal natural 
para que la población del lugar pueda entender los beneficios de conservar dicho 
ecosistema y tal vez minimizar el cambio de uso de suelo.   
 
• Se recomienda gestionar de mejor manera los recursos naturales del lugar para que 
la interacción económica, social y ambiental pueda desarrollarse de manera 
sostenible, las autoridades locales y regionales también debe hacerse presentes con 
capacitaciones a los agricultores de arrozales y salvaguardar los aguajales naturales. 
Asimismo, diversos estudios recomiendan un riego intermitente para minimizar las 
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Anexo 1: Instrumento 1 
FICHA DE UBICACIÓN DE LA ZONA DE MUESTREO 
Datos generales 
Nombre del estudio  
Elaborado por  
Departamento  
Provincia  
Descripción de la 
zona de muestreo 
 
Coordenadas UTM 
de la zona 1 
 
Coordenadas UTM 
de la zona 2 
 
Datos específicos 
Fecha  Hora  
Época  Tiempo  
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Anexo 5: Instrumento 2  
FICHA DE CARACTERIZACIÓN DE SUELOS 
Datos generales 
Nombre del estudio  
Elaborado por  
Departamento  
Provincia  
Datos del punto de muestreo 
Nombre y ubicación 




punto de muestreo  
 
Coordenadas UTM   
Datos de la muestra 
Etiqueta  Textura  
Fecha  Hora  
Diámetro  Profundidad  
Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 9: Instrumento 3 
FICHA DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
Datos generales 
Nombre del estudio  










































Fuente: Elaboración propia  
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OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
Comparación de suelos de aguajal natural y de cultivos de arroz en la generación de metano en la 





OPERACIONAL  DIMENSIÓN INDICADORES 
ESCALA DE 
MEDICIÓN   
¿Cómo será la 
comparación de 
suelos de aguajal 
natural y del cultivo 
de arroz en la 
generación de 
metano en la cuenca 
del río Huascayacu – 
San Martín – 2019?  
Evaluar la comparación 
de suelos de aguajal 
natural y del cultivo de 
arroz en la generación 
de metano en la cuenca 
del río Huascayacu – 
San Martín – 2019.  
La comparación de 
suelos de aguajal 
natural es mayor que la 
del cultivo de arroz en 
la generación de 
metano en la cuenca 
del río Huascayacu – 
San Martín – 2019. 
INDEPENDIENTE: 
Suelo de aguajal 
natural y del 
cultivo de arroz 
Se entiende 
como aguajal 
natural a las 
áreas 
pantanosas 
donde crece la 
palmera aguaje y 
como arrozales 
son terrenos 
donde se realiza 
los cultivos de 
arroz y la forma 
de vida en torno 





físicas del suelo y 
seguidamente las 
características 
químicas del suelo. 
Respecto a las 
condiciones 
ambientales se 
tomarán en campo 
Características 
físicas de los 
suelos de 
aguajal natural 

















ESPECÍFICOS  ESPECÍFICOS  ESPECÍFICOS   
¿Cómo será la 
comparación de las 
características físicas 
de suelos de aguajal 
natural y del cultivo 
de arroz en la 
generación de 
metano? ¿Existe 
alguna relación en el 
contenido de metano 
en zonas donde 
predominan los 
aguajales adultos, 
jóvenes y no 
presencia de 
aguajales?  
Evaluar la comparación 
de las características 
físicas de suelos de 
aguajal natural y del 
cultivo de arroz.  
 La comparación de las 
características físicas 
de suelos de aguajal 
natural es mayor que la 
de cultivo de arroz en 
la generación de 
metano.   
Características 
químicas de 
los suelos de 
aguajal natural 
y del cultivo de 
arroz 













de uso de 
suelo de 
aguajal natural 
y del cultivo de 
arroz  
Textura Clase Textural  





¿Cómo será la 
comparación de las 
características 
Evaluar la comparación 
de las características 
químicas de suelos de 
La comparación de las 
características 







químicas de suelos 
de aguajal natural y 
del cultivo de arroz en 
la generación de 
metano? 
aguajal natural y del 
cultivo de arroz. 
aguajal natural es 
menor que la de cultivo 
de arroz en la 




El metano es 
uno de los seis 














Para estimar el 
contenido de 
metano en el suelo, 
se tomaron 
muestras tanto en 
aguajales y 
arrozales, y en el 
laboratorio se 
determinó la 
cantidad de metano 
con el equipo GX-

































cultivo de arroz 
kgCH4 
 
¿Cómo será la 
comparación de las 
condiciones 
climáticas para los 
suelos de aguajal 
natural y del cultivo 
de arroz en la 
generación de 
metano? 
 Evaluar la comparación 
de las condiciones 
climáticas de suelos de 
aguajal natural y del 
cultivo de arroz. 
La comparación de las 
condiciones climáticas 
de suelos de aguajal 
natural es menor que 
la de cultivo de arroz 
en la generación de 





la emisión de 
metano en 
suelo del 
cultivo de arroz 
por hectárea 
kgCH4ha-1 
 
 
 
 
 
 
 
